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Krzysztof DZIARSKI

SZACOWANIE WARTOSCI TEMPERATURY ZEACZA
POLPRZEWODNIKOWEGO NA PODSTAWIE WARTOSCI
TEMPERATURY WYPROWADZENIA DIODY

W niniejszym artykule przedstawiono zwigzek pomiedzy wartoscia temperatury wy-
prowadzenia i warto$cig temperatury ztacza diody potprzewodnikowej w obudowie do
montazu powierzchniowego. Przedstawiono parametry wybranych diod potprzewodni-
kowych. Oméwiono metodyke przeprowadzonych badan i skonstruowany uktad pomia-
rowy. Zaprezentowano sposob szacowania temperatury ztacza diody potprzewodnikowe;j
na podstawie charakterystyki wigzacej warto$¢ spadku napigcia Ur i warto$¢ temperatu-
ry. Przedstawiono dobdr warto$ci wspotczynnika emisyjnosci wyprowadzenia & pozwa-
lajacy uzyska¢ wystarczajaco doktadng warto$¢ temperatury wyprowadzenia, na pod-
stawie ktorej mozliwe jest oszacowanie wartosci temperatury ztacza. Dodatkowo przed-
stawiono zastosowang kamere termowizyjna.

SEOWA KLUCZOWE: dioda pétprzewodnikowa, warto$¢ temperatury ztacza, wypro-
wadzenie, termowizja.

1. WSTEP

W trakcie eksploatacji uktadow elektronicznych zawierajacych elementy pot-
przewodnikowe bardzo wazng informacja jest ich temperatura. Prawidtowe
oszacowanie temperatury zlacza diody pdlprzewodnikowej pozwala zapobiec
jego termicznemu uszkodzeniu. Znajomos$¢ temperatury zlacza potprzewodni-
kowego umozliwia dobor wartosci pradu przewodzenia I w taki sposob, by nie
dopusci¢ do dhugotrwalej pracy tego zlacza przy nadmiernie wysokiej tempera-
turze. Pozwala to wydluzy¢ czas eksploatacji diody potprzewodnikowej. Z uwa-
gi na niewielkie wymiary obudowy (rzgdu milimetrow) przeznaczonej do mon-
tazu powierzchniowego SMD (Surface Mounted Devices) wystarczajaco do-
ktadny stykowy pomiar temperatury zlacza potprzewodnikowego jest utrudnio-
ny. Przylozenie czujnika bezposrednio do obudowy spowoduje zmiang jej tem-
peratury. W dalszej konsekwencji zmianie moze ulec rowniez temperatura zta-
cza potprzewodnikowego znajdujacego si¢ wewnatrz obudowy. Problemem jest
uzyskanie wlasciwego potgczenia termicznego pomigdzy obudowa i przyltozo-
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nym do niej czujnikiem. Z tego powodu okreslenie temperatury ztacza na pod-
stawie pomiaru temperatury obudowy za pomoca przylozonego czujnika budzi
watpliwos$ci. Alternatywnym sposobem pozwalajacym wyeliminowac problemy
zwigzane z pomiarem stykowym jest termowizyjny pomiar temperatury. Zasto-
sowanie tej bezstykowej metody pozwala wyeliminowaé problemy zwigzane
z dobrym potaczeniem termicznym i zmiang temperatury obudowy. Z powodu
zamknigcia ztacza wewnatrz obudowy niemozliwa jest jego bezposrednia ob-
serwacja. Powoduje to konieczno$¢ obserwacji innego, widocznego elementu
stykajacego si¢ ze zlaczem. Z uwagi na galwaniczne polaczenie zlacza z wy-
prowadzeniem przy pomocy cienkiego druciku (materiatu o bardzo duzej prze-
wodnosci cieplnej) zdecydowano, ze obserwowanym elementem bedzie wypro-
wadzenie. Specyfika termowizyjnych pomiaréw temperatury wymusza znajo-
mos$¢ wartosci wspotczynnika emisyjnosci . W przypadku wyprowadzen war-
tos¢ ta jest nieznana. Nie jest znana rowniez zalezno$¢ pomiedzy temperaturg
ztacza potprzewodnikowego i1 temperaturg wyprowadzenia. Z tego powodu po-
stanowiono przeprowadzi¢ prace badawcze majace na celu okreslenie tej zalez-
nosci oraz wyznaczenie wartosci wspotczynnika emisyjnosci wyprowadzenia.

2. Metodyka

W celu oszacowania wiarygodnej warto$ci temperatury ztgcza diody polprze-
wodnikowej, za pomoca zaproponowanej metody, konieczna jest znajomos$¢
wartosci temperatury wyprowadzenia. Z uwagi na niewielkie wymiary wypro-
wadzenia (rys. 1) pomiar jego temperatury przy pomocy metody stykowej jest
niewykonalny. Uzyskanie wiarygodnego pomiaru temperatury wyprowadzenia
za pomoca termowizji wymaga znajomosci wspolczynnika emisyjnosci ¢ jego
powierzchni. Btedny dobor wartosci wspotczynnika emisyjnosci ¢ wyprowadze-
nia spowoduje powstanie duzej rozbieznosci pomiedzy rzeczywista i zmierzong
warto$cia temperatury wyprowadzenia. Warto$¢ temperatury ztacza oszacowana
na podstawie pomiaru temperatury wyprowadzenia obarczonego duza wartoscia
btedu moze w znacznym stopniu odbiegaé od wartosci rzeczywistej. Wyznacze-
nie zalezno$ci pomiedzy wartoscig temperatury zlgcza i warto$cig temperatury
wyprowadzenia przeprowadzono w nastgpujacych etapach:
— wybdr diod potprzewodnikowych,
— wyznaczenie zalezno$ci napigcia przewodzenia Ur od temperatury ztacza 4
wybranych ztacz diod poétprzewodnikowych,
— termowizyjne obserwacje rozktadu temperatur na powierzchni wyprowadzen
badanych diod przy zmiennej warto$ci wspdlczynnika emisyjnosci,
— analiza otrzymanych =zalezno$ci zmian wspoOlczynnika emisyjnosci
e w funkcji temperatury ztacza 9, 1 dobor stalej wartosci wspotczynnika emi-
syjnosci ¢,
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— termowizyjne obserwacje rozktadu temperatur na powierzchni wyprowadzen

badanych diod przy statej wartosci wspotczynnika emisyjnosci .

W przeprowadzonych badaniach zdecydowano si¢ na uzycie podwojnych
diod potprzewodnikowych (dwa polaczone galwanicznie ztacza potprzewodni-
kowe umieszczone wewnatrz jednej obudowy). Za pomocg jednego ze zlacz
wyznaczano wartos¢ temperatury we wnetrzu obudowy. Warto$¢ temperatury
wewnatrz obudowy wyznaczano na podstawie spadku napigcia na tym zlaczu
polprzewodnikowym za pomoca wyznaczonej wczesniej indywidualnej charak-
terystyki 9= f(Ur). Przyjeto, ze wartos¢ temperatury zlacza 9, wyznaczona
w ten sposoOb jest wartoscig poprawng. W trakcie trwania badan wykonano ter-
mowizyjne pomiary temperatury powierzchni &,. Temperatura wyprowadzen
wyznaczona za pomocg termowizji zostata zestawiona z temperatura ztacza pot-
przewodnikowego wyznaczong za pomoca rownania. W wyniku poréwnania
obu wartosci temperatur wyznaczono réznicg¢ pomi¢dzy wartoscig temperatury
ztacza potprzewodnikowego a wartoscig temperatury wyprowadzenia zmierzo-
nej przy danej nastawie wspolczynnika emisyjnosci .

3. WYBRANE DIODY POLPRZEWODNIKOWE

W chwili planowania prac badawczych zdecydowano si¢ na uzycie diod po-
dwojnych umieszczonych w obudowie przeznaczonej do montazu powierzch-
niowego. Wykorzystanie takich diod pozwolito jednoczesnie zadawac¢ wartos¢
temperatury we wnetrzu obudowy (poprzez zadawanie odpowiedniej wartosci
nat¢zenia pradu /y) i mierzy¢ warto$¢ temperatury ztacza (za pomocg wyzna-
czonej wcezesniej charakterystyki & = f(Ur)). ZatoZono, ze oba zlacza znajduja
si¢ na jednym fragmencie potprzewodnika Iub rezystancja termiczna pomiedzy
zlaczami nie powoduje znaczacej roznicy temperatur obu zlacz (temperatura obu
zlacz jest przyblizona). Majac na uwadze powyzsze zalozenia wybrano trzy
diody BAS 40-06 DIO zamknigte w obudowie SOT - 23 oraz trzy diody BAS
40-05 DIO zamknigte w tym samym typie obudowy. Oba rodzaje diod réznity
si¢ konfiguracja ztacz potprzewodnikowych. W przypadku diod BAS 40-06 DIO
ztacza byly potaczone w uktadzie wspdlnej anody, natomiast w przypadku diod
BAS 40-06 DIO wspélnej katody.
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Rys. 1. Widok i konfiguracja diod pétprzewodnikowych w obudowie SOT 23;
a) widok obudowy z wymiarami, b) konfiguracja diody BAS 40-06 DIO,
¢) konfiguracja diody BAS 40-05 DIO

Podstawowe dane katalogowe diod BAS40-06 DIO i BAS40-05 DIO [1]:
— maksymalne napigcie wsteczne: 40 V,
— maksymalny ciagly prad przewodzenia: 200 mA,
— maksymalna temperatura ztgcza: 150°C,
— rezystancja termiczna ztgcze-otoczenie: <400 K/W,
— napiecie przewodzenia dla pradu przewodzenia ImA: 380 mV,
— napigcie przewodzenia dla pradu przewodzenia 10 mA: 500 mV.

4. SKALOWANIE ZEACZ POLPRZEWODNIKOWYCH

W celu uzyskania informacji o temperaturze ztacza diody potprzewodniko-
wej konieczne bylo przeprowadzenie procesu skalowania kazdego zlacza pot-
przewodnikowego, wybranego jako ztacze czujnikowe, w celu uzyskana indy-
widualnej charakterystyki & = f(Ur). Zaleznos¢ ta jest w przyblizeniu liniowa
dla szerokiego zakresu temperatury. Proces skalowania polegal na umieszczeniu
trzech diod BAS40-06 DIO oraz trzech diod BAS40-05 DIO i czujnika tempera-
tury Pt1000 na jednej ptytce PCB. Wybrane ztgcza obu rodzajow diod potaczono
szeregowo. Do przylutowania diod i czujnika uzyto spoiwa lutowniczego
SN60Pb40. W trakcie trwania procesu skalowania przez zlacza przeptywat prad
Iy = Ly; = 100 pA. Tak przygotowana plytke umieszczono we wnetrzu komo-
ry klimatycznej. Zrodta pradowe wymuszajace przeptyw pradu 1, Iy» oraz wol-
tomierze stuzace do odczytu wartosci spadkow napig¢ Ur; - Ups bylty umiesz-
czone poza komorg. Uklad potaczen ztacz przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat potaczen we wnetrzu komory klimatycznej. D1-D3 — BAS40-06 DIO,
D4-D6 — BAS40-05 DIO

Na podstawie obserwacji termowizyjnych stwierdzono, ze przepltyw pradu
Iy oraz Iy, nie powoduje widocznego podgrzania obudowy. Z powodu duzej
bezwtadnosci cieplnej oraz z uwagi na czasochtonnos¢ procesu zadano 14 war-
tosci temperatury w zakresie od 20C do 155°C. Ze wzgledu na spodziewany
ksztalt wyznaczanej charakterystyki stwierdzono, ze taka ilo$¢ punktow pozwoli
na wystarczajaco doktadne odwzorowanie charakterystyki 9= f(Ur). Po kazdo-
razowej zmianie nastawy wartos$ci temperatury wnetrza komory 4, nalezato po-
czekac na ustabilizowanie temperatury w jej wnetrzu. Na podstawie obserwacji
wartosci spadku napiecia na czujniku Pt1000 stwierdzono, Ze stan ten nastepo-
wat po uptywie pot godziny od nastawienia wartosci 9,

Warto$¢ temperatury otoczenia mozna powigzac¢ z wartoscig temperatury ztacza
przy pomocy nastepujacej zaleznosci:
4, =8 +Kx-p (1)

w ktorej 3, — warto§¢ temperatury ztacza, 9, — warto$¢ temperatury otoczenia,
K - rezystancja termiczna, p — moc doprowadzona do ztacza.

Najwigksza moc wydzielona na zlaczu potprzewodnikowym w trakcie trwa-
nia procesu skalowania wynosita 2,91:10° W. Poniewaz jest to okoto 0,01%
maksymalnej (wynikajacej z wartosci katalogowych) mocy, ktéra moze by¢
wydzielona na zlgczu badanych diod, na podstawie wzoru (1) mozna zatozy¢, ze
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Sj =~ 8, . Oznacza to, ze przy wyznaczaniu zaleznosci 9 = f(Uy) jako wartodci

temperatury ztacza 9, mozna uzy¢ wartosci temperatury wnetrza komory ..
Zmierzone warto$ci spadkow napie¢ Ur oraz odpowiadajace im wartosci tempe-
ratury ztacza 9 przedstawiono na rys. 3. Na potrzeby wyznaczenia wartosci
temperatury zlacza zaleznos¢ 9= f(Ur) aproksymowano funkcja liniowa
9;=a- Ur+b. WartoSci wspolczynnikéw obliczono oddzielnie dla kazdej z diod.
Otrzymane wartosci przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Zmierzone spadkoéw napig¢ Uy oraz odpowiadajace im wartosci temperatury ztgcza 9

Tabela. 1. Zestawienie wspotczynnikéw aproksymujacych rownan & = f(Up).

Lp. dioda a [°C/V] b [°C]
1 DI 10,6341 206,22
2 D2 ~0,6293 205,17
3 D3 ~0,6267 204,44
4 D4 ~0,6025 193,24
5 D5 ~0,6052 193,97
6 D6 ~0,6068 191,30

5. UKLAD POMIAROWY

W celu wykonania wiarygodnego pomiaru temperatury wyprowadzen za po-
moca termowizji, konieczna byta budowa uktadu pomiarowego umozliwiajace-
go obserwacje wyprowadzen diody potprzewodnikowej. Wymiary wyprowadzen
przedstawiono na rys. 1. Jego najwazniejszym elementem konstruowanego
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uktadu pomiarowego byta kamera termowizyjna Flir ESO wyposazona w dodat-
kowy obiektyw Close 2x. Ponizej przedstawiono parametry uzytej kamery:

— zakres widmowy: 7,5um - 13 um,

— rozdzielczo$¢: (240 x 180) pikseli,

— zakresy mierzonej temperatury: -20°C do 120°C lub 0°C do 650°C,

— doktadnos¢: £ 2°C lub £ 2% odczytu,

— FOV:25°x 19°,

— minimalna ogniskowa: 0,4 m,

— wartos$¢ F: 1,3.

Skonstruowany uktad pomiarowy zawierat rowniez dwa regulowane zrddta
pradowe. Jedno z nich wymuszalo przeptyw pradu pomiarowego ;= 100 pA
przez wyskalowane wczesniej ztacze czujnikowe. Drugie zrodlo stuzyto do wy-
muszania pragdu o zmiennej wartosci natgzenia, przeptywajacego przez ztacze
stluzace do podgrzewania wnetrza obudowy. Skonstruowany uklad pomiarowy
zawieral rowniez zestaw miernikow oraz rezystor dekadowy. Schemat oraz
skonstruowane stanowisko pomiarowe przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Stanowisko pomiarowe z widoczng kamera, dodatkowym obiektywem,
ptytka PCB z obserwowanymi diodami oraz odlegloscia pomi¢dzy diodami
i dodatkowym obiektywem (okoto 23 mm)

6. OBSERWACJE POWIERZCHNI WYPROWADZEN PRZY
ZMIENNEJ WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA EMISYJNOSCI

Warunkiem wykonania wiarygodnego pomiaru temperatury powierzchni wy-
prowadzenia za pomocg termowizji jest dobdr prawidtowej wartosci wspotczyn-
nika emisyjnosci ¢. Z uwagi na niewielkie wymiary wyprowadzen obudowy
SOT-23 uzycie metody wyznaczenia warto$ci wspotczynnika emisyjnosci &
polegajacej na porownaniu temperatury otrzymanej przy pomocy przylozonego
czujnika z temperaturg otrzymang za pomocg termowizji przy dobieranej warto-
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$ci ¢ jest niemozliwa. Na podstawie informacji odnalezionych w literaturze zato-
zono, ze w odprowadzeniu ciepla z wnetrza elementu dominujace jest przewod-
nictwo. Dodatkowo zauwazono, ze zlacze polprzewodnikowe jest potaczone
z wyprowadzeniem przy pomocy cienkiego, metalowego drucika (materiatu
o duzej bezwladnosci cieplnej, wickszej niz w przypadku obudowy), a odleglos¢
pomigdzy domniemanym miejscem umieszczenia ztacza i wyprowadzeniem jest
niewielka (rys. 1, rys. 7). Powyzsze fakty i zalozenia pozwolily domniemywac,
ze temperatura ztacza polprzewodnikowego jest bliska temperaturze wyprowa-
dzenia. Postanowiono odnosi¢ zmierzong termowizyjnie temperatur¢ wyprowa-
dzenia do temperatury ztgcza pdiprzewodnikowego wyznaczonej na podstawie
charakterystyki 9 = f(Uy). Jako poprawng warto$¢ temperatury przyjeto wartos¢
wyznaczong za pomocg indywidualnej charakterystyki 9= f(Ur). Znajac wy-
znaczong w ten sposob temperature zlacza potprzewodnikowego obserwowano
wyprowadzenia i dobierano warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci ¢ tak, by tempe-
ratura ztacza byla rowna temperaturze wyprowadzenia. Wyznaczono trzynascie
warto$ci wspolczynnika emisyjnosci przy réznych wartosciach temperatury ztg-
cza ;. Numeracje wyprowadzen przedstawiono na rys. 1. Na rys. 5 i 6 przedsta-
wiono zaleznos$ci otrzymanych wartosci wspoélczynnika emisyjnosci ¢ wyprowa-
dzen w funkcji temperatury zlacza dla wybranych diod BAS40-06 DIO oraz
BAS 40-05 DIO.
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Rys. 5. Przyktadowa charakterystyka e=f(9;) diody BAS 40-06 DIO
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Rys. 6. Przyktadowa charakterystyka e=f(9;) diody BAS 40-05 DIO

Na podstawie wykresow przedstawionych na rys. 5 1 6 mozna zauwazy¢, ze
w przypadku obu rodzajow diod najwyzsze wartosci wspotczynnika emisyjnosci
zanotowano w przypadku wyprowadzenia 1. Warto podkresli¢, ze oba rodzaje
diod charakteryzowaly si¢ odmienng konfiguracja wyprowadzen. Na podstawie
termogramoéw mozna rowniez domniemywaé, ze w przypadku obu rodzajow
diod wystepowato inne rozmieszczenie ztgcz potprzewodnikowych. W przypad-
ku diody BAS40-05 DIO ztacza byly umieszczone na jednej plytce potprzewod-
nikowej, natomiast w przypadku diody BAS40-06 DIO ztacza byly umieszczona
na dwoch oddzielnych ptytkach (rys. 7)

a) b)

Rys. 7 Przyktadowy termogram diody BAS40-06 DIO
a) oraz BAS40-05 DIO b) przy I;= 100mA

7. OBSERWACJE POWIERZCHNI WYPROWADZEN PRZY
STALEJ WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA EMISYJNOSCI

Obserwujac zalezno$ci przedstawione na rys 5. 1 6 mozna zauwazy¢, ze zmie-
rzone wartosci wspotczynnika emisyjnosci € daza do stalej, ustalonej wartosci.
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W przypadku diody BAS 40-06 DIO warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci ustala
si¢ przy temperaturze ziacza 9; = 90 C, natomiast w przypadku diody BAS40-05
DIO przy 3 = 60 °C. Z uwagi na nastawienie badan na ochrong ztacza potprze-
wodnikowego przed uszkodzeniem termicznym postanowiono, ze stalg dobrang
wartoscig wspotczynnika emisyjnosci bedzie wartos$¢ zarejestrowana przy naj-
wyzszej temperaturze ztacza. Z uwagi na fakt zaobserwowania w przypadku
wszystkich diod najwyzszych wartosci wspotczynnika emisyjnosci ¢ na po-
wierzchni pierwszego wyprowadzenia, w dalszej czesci eksperymentu obser-
wowano wylacznie to wyprowadzenie kazdej diody z nastgpujaca, stata warto-
$cig wspodlczynnika emisyjnosci €. Dobrane state wartosci wspotczynnika emi-
syjnosci ¢ przedstawiono w tabeli 2.

Tabela. 2. Dobrane warto$ci wspotczynnika emisyjnosci.

Dioda €[]
DI 45
D2 45
D3 47
D4 34
D5 35
D6 34

Obserwacje przeprowadzono w uktadzie opisanym w pkt. 5. Zmieniajac war-
tos¢ pradu grzewczego Iy podnoszono temperature we wnetrzu obudowy. Na-
stgpnie na podstawie charakterystyki § = f(Ur) wyznaczano warto$¢ temperatu-
ry ztacza, ktéra odnoszono do temperatury wyprowadzenia zmierzonej termowi-
zyjnie przy stalej warto$ci wspotczynnika €. Na podstawie otrzymanych wyni-
kow wyznaczono warto$¢ bledu bezwzglednego 3, — 9; [°C]. Na rys. 8 przedsta-
wiono charakterystyki ($,-9) = f(9,) dla wybranej diody BAS40-06 DIO oraz
BAS 40-05 DIO.
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Rys. 8. Charakterystyki ($,-9,) = f($,) diod BAS 40-06 DIO (D1-D3)
oraz Diod BAS 40-05 DIO (D4-D6)

8. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule podjeto probe oszacowania temperatury ztgcza pot-
przewodnikowego na podstawie termowizyjnego pomiaru temperatury wypro-
wadzenia diody BAS 40-05 DIO oraz BAS 40-06 DIO. Obydwie diody byty
zamknig¢te w obudowie SOT - 23. Mozna stwierdzi¢, ze mozliwy jest dobor wy-
starczajaco doktadnej wartosci wspdtczynnika emisyjnosci pozwalajacej na wy-
konanie wiarygodnych pomiaréw termowizyjnych nastawionych na ochrone
zlacza przed uszkodzeniem termicznym. Potwierdzaja to wartosci bezwzgledne-
go bledu pomiaru 9,-9; przedstawione na rys. 8 1 9. W zakresie temperatur,
w ktoérym wartos¢ wspodlczynnika emisyjnosci & osiagnela prawie stalg wartosé
(powyzej 90 °C) btad $,-9, nie przekroczyl wartosci £6°C. Warto zauwazy¢, ze
niezaleznie od konfiguracji polaczen ztacz oraz ich domniemanego umieszcze-
nia (jeden lub dwa fragmenty potprzewodnika) obserwowano to samo wyprowa-
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dzenie, a warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci osiagneta, w przyblizeniu staty
poziom dla podobnych wartosci temperatur zlacza.
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ESTIMATE OF SEMICONDUCTOR DIODE JUNCTION TEMPERATURE
BASED ON DIODE PIN

Junction temperature is one of the most important parameters of semiconductor di-
ode. Diode operation depends on junction temperature. Correct measurement is difficult
because of a small size of the object. The measurements are especially complex for SMD
(Surface Mount Device) diodes, which have a size of a few millimeters. Contact meas-
urement method with temperature sensor is unreliable. Alternative way is the noncontact
thermovision measurement, which can give an information about the temperature of the
diode pins. In practice the information about diode junction is more significant. This
article describe relation between a result of diode pins thermovision measurement and
temperature of junction. The diodes with two semiconductors junctions in the same case
was used. Junctions of the diodes was connected in various kind (common anode and
common cathode). It was found relation, which allow estimate of junction temperature
value based on pin temperature.
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